



DOI: 10． 3969 / j． issn． 1003 － 353x． 2013． 01． 013
60 半导体技术第 38 卷第 1 期 2013 年 1 月
基金项目: 国家科技支撑计划项目 ( 2011BAE01B10) ; 国
家 高 技 术 研 究 发 展 计 划 ( 863 计 划 ) 资 助 项 目
( 2011AA03A109)
E-mail: chenjie@xmhl． com． cn
照明用大功率 LED 射灯散热建模研究
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摘要: 散热问题是 LED灯具成为新一代照明光源亟待解决的关键问题之一。提出一种 LED
灯具散热建模方法: 选用 LED 射灯作为代表产品进行散热建模研究，采用三维造型软件建立
LED灯具产品三维模型，然后导入有限元流体热分析软件 ( CFD) 进行热仿真。研究散热仿真
过程中的热阻设置、热量载荷计算和边界条件设定等关键问题，并求解 LED 射灯的工作温度分
布情况; 将仿真分析结果与实验室测试数据进行对比分析研究。研究结果表明，运用该方法可以
对室内照明 LED灯具进行较为准确的散热分析，仿真温度误差在 4 ℃左右，仿真结果对灯具开
发设计具有重要参考价值。
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Heat Dissipation Modeling Research of High Power LED
Spot Lamp for Lighting
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Abstract: Heat dissipation is one of the key problems need to be solved for LED lamps as a new
generation of lighting light． A heat dissipation modeling method was presented for the LED lamp． The LED
spot lamp was selected for dissipative research，3D models were established by modeling softwares，then the
models were transferred into finite element thermal analysis software ( CFD) for simulation． Several key
aspects such as thermal resistance setting，heat load calculation and boundary conditions were considered in
the analysis process，and the simulation result was compared with laboratory test data． The results show that
the method can be used for accurate thermal analysis simulation of indoor LED lighting，with the temperature
error less than 4 ℃，and the simulation result is of a great reference value for lighting design．
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景观 LED 照明及其他的各类户外商用 LED 照明，
近些年得到大力的发展和推广。而同样作为通用照
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明的室内 LED 照明，必将成为 LED 照明灯具另一
个表演舞台。目前已面市的室内照明用 LED 灯具
产品主要有 LED 射灯、LED 筒灯、LED T8 灯管、
LED 球泡灯等类别，部分灯具所使用的 LED 器件
功率可达 1 W，2 W 及以上，工作电流从几十毫安
到几百毫安，有的甚至达到 1 A 及以上［1］。
LED 作为照明有一个共性的应用难题———散
热，目前的 LED 仅有 15% ～30%的光电转换效率，
其余 的 能 量 转 化 为 热 量，以 1 W 芯 片 ( 面 积
1 mm ×1 mm) 计算，热流密度超过 80 W/cm2，若








取得不少具有实践性的研究成果［5 － 7］; 但在 LED
室内 照 明 灯 具 方 面，可 查 阅 的 文 献 研 究 还 比 较
少［8 － 10］。因此，注重对室内照明 LED 灯具进行计





热量的传递主要有 3 种方式: 热传导、热对流
和热辐射［11］。经 研 究 发 现，热 传 导 主 要 发 生 于
















热阻 ( R th ) 是指热量在热通道上遇到的阻力，
公式定义为热通道的温差 ( ΔT) 与热通道上的耗
散功率 ( P) 之比［13］，见式 ( 1 ) ; 也可通过材料


















图 1 所示为铝 6061 ( Al6061 ) 的导热系数随
温度变化曲线图，从图中可以看出，它的导热系数
随材料温度呈非线性变化，说明其热阻是动态变化
的; 但是在 300 K ( 27 ℃ ) 以上时，导热系数基
本趋于稳定，也可认为此时热阻基本保持不变。
LED 照明灯具材料的工作温度基本在室温以上，
也就是高于 300 K，所以通常在 CFD 热仿真过程，
只需给定对应的稳态热阻即可，如可将 Al6061 的
导热系数设定为 155. 5 W/ ( m·K) 。表 1 列出部分
常用材料的导热系数参照表 ( 数据来源于 MatWeb
网上材料数据库［15］) 。
图 1 Al6061 导热系数曲线
Fig. 1 Thermal conductivity coefficient curve of Al6061
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表 1 常用材料导热系数
Tab. 1 Thermal conductivity coefficients of commonly used
materials
















流焊层主要材料成分为锡 ( 96% ) ，厚度一般为








Fig. 2 Structure diagram of the aluminum substrate
因此，为仿真模拟计算的需要，将铝基板绝缘
层与回 流 焊 锡 层 的 热 阻 进 行 换 算 成 一 等 效 热 阻
( R等效) ，计算公式为
R等效 = R锡 + R绝缘层 ( 3)































= 2. 96 ( 5)
因此，① 和 ② 通 道 层 可 综 合 设 置 为 厚 度
0. 226 mm、导热系数为 2. 96 W/ ( m·K) 。
③铝基板通过导热硅脂与散热器连接，此通道
层设置成面接触热阻，厚度为 0. 5 mm、导热系数






Fig. 3 Heat sources loading
热载荷计算是散热仿真过程中的重要一
环，它的取值将影响整个仿真温度场的变化，LED
灯具的热载荷主要分布在两个区域: 光源 LED 和
电源。
当前照明用 LED 的光电转换效率 ( ηLED ) 约
30%，亦即 70% 左右的 LED 输入功率 ( PLED ) 转
换成热量，则 LED 发热量 ( QLED )
QLED = PLED ( 1 － ηLED ) ( 6)
式中，根据所使用 LED 芯片的光电转换效率，ηLED
取值为 0. 3。
另外，根据电源效率 ( η电源 ) 评估，由灯具
输入总功率 ( P灯 ) 减去 PLED求得电源消耗总功率
( P电源) ，进而可求出电源发热量 ( Q电源)
P电源 = P灯 － PLED ( 7)
Q电源 = P电源 × ( 1 － η电源) ( 8)
式中，η电源一般取 0. 7 ～ 0. 9，根据所采用的电源工
作效率，η电源取值为 0. 8。
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同［1 6］，因此在 CFD 散热仿真时，必须明确材料及
其表面处理情况。图 4 给出的是同一灯具，不同散
热器表面辐射系数 ( 压铸铝 ADC12 0. 7; ADC12




Fig. 4 Radiation coefficient experiment
3 实验测量与仿真
3. 1 实验室测量
实验室测量设备采用 8 通道测温仪 TP700，搭
建的 LED 灯具实验室温度测量平台如图 5 所示，
测量环境为无人走动恒温密闭实验室。连续点亮
PAR16 和 PAR30 射灯 2 h 和 4 h 后读取室温下各测
量点温度数据，如表 2 和表 3 所示。
图 5 实验室温度测量平台
Fig. 5 Laboratory temperature measurement platform
表 2 PAR16 实验室测量温度
Tab. 2 Laboratory measurement temperatures of PAR16
测量点 点亮 2 h 温度 θ2h /℃ 点亮 4 h 温度 θ4h /℃
散热器 1 67. 8 68. 3
散热器 2 67. 6 68. 1
散热器 3 64. 4 64. 8
套筒 1 56. 7 56. 79
套筒 2 41. 9 43. 4
光源铝基板 72. 9 72. 9
表 3 PAR30 实验室测量温度
Tab. 3 Laboratory measurement temperatures of PAR30
测量点 点亮 2 h 温度 θ2h /℃ 点亮 4 h 温度 θ4h /℃
散热器 1 65. 7 65. 8
散热器 2 66. 8 66. 7
散热器 3 63. 59 64. 09
套筒 48. 79 49. 59
LED1 72. 3 71. 9









等温 /等压面、动态气体 /液体粒子流等) ，非常适
合于目前 LED 照明灯具散热模型仿真。CFD 散热
仿真时 将 室 温 和 固 体 初 始 温 度 均 设 置 为 29 ℃，
PAR16 及 PAR30 的仿真结果如图 6 和图 7 所示。
3. 3 对比分析
在实验室温度测量点附近选择仿真温度结果如
表 4 和表 5 所示，分别与表 2 和表 3 中的测量点温
度值 ( 取平均值) 进行比较。
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表 4 PAR16 仿真温度与实验测量温度对比
Tab. 4 Comparisons of simulation temperatures and
laboratory measurement temperatures of PAR16
测量点 仿真温度 θs /℃ 实验室测量温度 θt /℃
散热器 1 67. 26 68. 05
散热器 2 67. 58 67. 85
散热器 3 67. 26 64. 6
套筒 1 52. 29 56. 75
套筒 2 46. 15 42. 65
光源铝基板 69. 01 72. 9
表 5 PAR30 仿真温度与实验测量温度对比
Tab. 5 Comparisons of simulation temperatures and
laboratory measurement temperatures of PAR30
测量点 仿真温度 θs /℃ 实验室测量温度 θt /℃
散热器 1 62. 04 65. 75
散热器 2 62. 58 66. 75
散热器 3 61. 58 63. 84
套筒 47. 15 49. 17
LED1 70. 82 72. 1
LED2 72. 96 71. 0
通过表 4 和表 5 的比较可以得出，仿真温度与
实验室测量温度误差最大也仅有 4. 17 ℃，最小为
0. 17 ℃，说明本文所建立的 LED 射灯散热模型比
较符合实际散热情况，仿真精度比较高。同时，通
过仿真发现灯具电源工作温度过高，在后续产品开
发过 程 中 有 针 对 性 地 解 决 电 源 散 热 问 题，提 升
LED 照明灯具产品的工作可靠性。
4 结语
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